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Einlaufbelag fur Gasturbinen sowie Verfahren zur Herstellung desselben 

Die Erfmdung betrifft einen Einlaufbelag fur Gasturbinen gemaB dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. Weiterhin betrifft die Erfmdung ein Verfahren zur Herstellung 
eines Einlaufbelags gemSB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 9. 

Gasturbinen, wie zum Beispiel Rugtriebwerke, umfassen in der Regel mehrere rotie- 
rende Laufschaufeln sowie mehrere feststehende Leitschaufein, wobei die Lauf- 
schaufeln zusammen mit einem Rotor rotieren und wobei die Laufschaufeln sowie 
die Leitschaufein von einem feststehenden Gehause der Gasturbine umschlossen 
sind. Zur Leistungssteigerung eines Flugtriebwerks ist es von Bedeutung, alle Kom- 
ponenten und Subsysteme zu optimieren. Hierzu zahlen auch die sogenannten 
Dichtsysteme in Flugtriebwerken. Besonders problematisch ist bei Flugtriebwerken 
die Einhaltung eines minimalen Spalts zwischen den rotierenden Laufschaufeln und 
dem feststehenden Gehause eines Hochdruckverdichters. Bel Hochdruckverdichtern 
treten namlich die groBten absoluten Temperaturen sowie Temperaturengradlenten 
auf, was die Spalthaltung der rotierenden Laufschaufeln zum feststehenden Gehause 
des Verdichters erschwert. Dies liegt unter anderem auch darin begriindet, dass bei 
Verdichterlaufschaufein auf Deckbander, wie sie bei Turbinen verwendet werden, 
verzichtet wird. 

Wie bereits enwahnt, verfiigen Laufschaufeln im Verdichter iiber kein Deckhand. Da- 
her sind Enden bzw. Spitzen der rotierenden Laufschaufeln beim sogenannten An- 
streifen in das feststehende Gehause einem direkten Reibkontakt mit dem Gehause 
ausgesetzt. Ein solches Anstreifen der Spitzen der Laufschaufeln in das Gehause 
wird bei Einstellung eines minimalen Radialspalts durch Fertigungstoleranzen her- 
vorgerufen. Da durch den- Reibkontakt der Spitzen der rotierenden Laufschaufeln an 
denselben Material abgetragen wird, kann sich uber den gesamten Umfang von Ge- 
hause und Rotor eine unerwunschte SpaltvergroBerung einstellen. Urn dies zu ver- 
meiden ist es aus dem Stand der Technik bereits bekannt, die Enden bzw. Spitzen 
der rotierenden Laufschaufeln mit einem harten Belag Oder mit abrasiven Partikeln 
zu panzern. 
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Eine andere Moglichkeit, den VerschleiS an den Spitzen der rotierenden Laufschau- 
feln zu vermeiden und fur eine optimierte Abdichtung zwischen den Enden bzw. Spit- 
zen der rotierenden Laufschaufein und dem feststehenden Gehause zu sorgen, be- 
steht in der Beschichtung des Gehauses mit einem sogenannten Einlaufbelag. Bei 
5 einem Materialabtrag an einem Einlaufbelag wird der Radialspalt nicht iiber den ge- 
samten Umfang vergroBert, sondern in der Regel nur sichelformlg. Hierdurch wird ein 
Leistungsabfail des Triebwerks vermieden. Gehause mit einem Einlaufbelag sind aus 
dem Stand der Technik bekannt. 

10 Hiervon ausgehend liegt der vorilegenden Erfindung das Problem zu Grunde, einen 
neuartigen Einlaufbelag fur Gasturbinen zu schaffen. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, dass der Eingangs genannte Einlaufbelag durch 
die Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist 

15 

Der erfindungsgemaBe Einlaufbelag fur Gasturbinen dient der Abdichtung eines radi- 
alen Spalts zwischen einem feststehenden Gehause der Gasturbine und rotierenden 
Laufschaufein derselben. Der Einlaufbelag ist an dem Gehause angebracht. Erfin- 
dungsgemaB ist der Einlaufbelag aus einem tntermetallischen Titan-Aluminium- 
20 Werkstoff hergestellt. 

Nach einer vorteiihaften Ausgestaltung der Erfindung verfugt der Einlaufbelag aus 
dem Titan-Aluminium-Werkstoff uber eine abgestufte oder gradierte Materialzusam- 
mensetzung und/oder Porositat. Besonders bevorzugt ist eine Ausgestaltung bei 

25 welcher der Einlaufbelag in einem inneren, unmitteibar benachbart zum Gehause 
liegenden Bereich und an einem auBeren, unmitteibar benachbart zu den Laufschau- 
fein liegenden Bereich weniger poros ausgebildet ist als zwischen diesen beiden Be- 
reichen. Der Einlaufbelag ist an dem inneren, unmitteibar benachbart zum Gehause 
liegenden Bereich und an dem auBeren, unmitteibar benachbart zu den Laufschau- 

30 feln liegenden Bereich demnach dichter und harter ausgebildet. Der innere, unmit- 
teibar benachbart zum Gehause liegende Bereich dient dabei der Haftvermittlung; 
der auBere, unmitteibar benachbart zu den Laufschaufein liegende Bereich dient der 
Bereitstellung eines Erosionsschutzes. 
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Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung eines EInlaufbelags 1st im unab- 
hangigen Patentanspruch 9 definiert. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhanglgen Unter- 
5 anspruchen und der nachfolgenden Beschreibung. 

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung, ohne hierauf beschrankt zu 
sein. an Hand der Zeichnung nSher eriautert. In der Zeichnung zeigt: 

10 Fig. 1 : eine stark schematisierte Darstellung einer Laufschaufel einer Gasturbine 

zusammen mit einem Gehause der Gasturbine und mit einem auf dem Ge- 
liause angeordneten Einlaufbelag. 

Fig. 1 zeigt stark schematisiert eine rotierende Laufscliaufel 10 einer Gasturbine, die 
15 gegenUber einem feststehenden Gehause 1 1 in Richtung des Pfells 1 2 rotiert. Auf 
dem Gehause 11 istein Einlaufbelag 13 angeordnet Der Einlaufbelag 13 dientder 
Abdichtung eines radialen Spalts zwischen einer Spitze bzw. einem Ende 14 der ro- 
tierenden Laufschaufel 10 und dem feststehenden GehSuse 1 1. Die Anforderungen, 
die an einen solchen Einlaufbelag gestellt werden, sind sehr komplex. So muss der 
20 Einlaufbelag ein optimiertes Abriebverhalten aufweisen, d.h. es muss eine gute 
Spanbildung und Entfernbarkeit des Abriebs gewahrleistet sein. Weiterhin darf kein 
Materialubertrag auf die rotierenden Laufschaufein 10 erfolgen. Der Einlaufbelag 13 
muss des weiteren einen niedrigen Reibwiderstand aufweisen. Des weiteren darf 
sich der Einlaufbelag 13 beim Anstreifen durch die rotierenden Laufschaufein 10 
25 nicht entzunden. Als weitere Anforderungen, die an den Einlaufbelag 1 3 gestellt wer- 
den, seinen hier die Erosionsbestandigkeit, Temperaturbestandigkeit, Thermowech- 
selbestandigkeit, Korrosionsbestandigkeit gegenuber Schmlerstoffen und Meerwas- 
ser exemplarisch genannt. Fig. 1 verdeutlicht, dass bedingt durch die beim Betrieb 
der Gasturbine auftretenden Fliehkrafte und die Erwarmung der Gasturbine die En- 
30 den 14 der Laufschaufein 10 mit dem Einlaufbelag 13 in Kontakt kommen und so ein 
Abrieb 15 freigesetzt wird. Dieser pulverisierte Abrieb 15 darf keine Beschadigungen 
an den rotierenden Laufschaufein 10 hervorrufen. 
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Bei dem in Fig. 1 schematisch dargestellten Gehause 1 1 handelt es sich nach dem 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel urn das Gehause eines Hochdruckverdichters. Der- 
artige Gehause von Hochdruckverdichtern bestehen zunehmend aus intermetalli- 
schen Werkstoffen vom Typ TiAl oder TisAI. Derartige Intermetallische Titan- 
Aluminium-Werkstoffe verfugen uber eine geringere Dichte und sind hinslchtllch der 
Temperaturfestigkeit herkommlichen Titanlegierungen uberlegen. 

Es liegt nun im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, auf ein GehMuse 1 1, das aus 
einem intermetallischen Titan-Aluminium-Werkstoff hergestellt ist, einen Einlaufbelag 
13 ebenfalls aus einem intermetallischen Titan-Aluminium-Werkstoff aufzubringen. 
Es sei darauf hingewiesen, dass ein derartiger Einlaufbelag aus einem intermetalli- 
schen Titan-Aluminium-Werkstoff auch auf einem Gehause aufgebracht sein kann, 
welches aus einer herkommlichen Titanlegierung besteht. 

15 Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung verfugt der Einlaufbelag 13 aus dem inter- 
metallischen Titan-Aluminium-Werkstoff uber eine abgestufte, d.h. sich stufenweise 
andemde, oder uber eine gradierte. d.h. uber eine sich nahezu stufenlos andemde, 
Materialzusammensetzung und/oder Porositat Durch die gezielte Einstellung der 
Materialzusammensetzung und/oder Porositat konnen die Eigenschaften des Ein- 

20 laufbelags 1 3 an die konkreten Anforderungen desselben angepasst werden. 

Nach einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemaBen Einlaufbelags 13 ver- 
fugt derselbe in einem inneren, unmittelbar zum Gehause 1 1 benachbarten Bereich 
1 6 uber eine geringe Porositat, ebenso wie in einem SuBerem, unmittelbar zu den 

25 Laufschaufeln 10 benachbarten Bereich 17. Zwischen diesem inneren Bereich 16 
und diesem auBerem Bereich 17 hingegen ist die Porositat des Einlaufbelags vergrci- 
Bert. Der innere, unmittelbar am Gehause 1 1 aniiegende Bereich 16 des Einlaufbe- 
lags 13 dientder Haftvermittlung zwischen Einlaufbelag 13 und Gehause 11. Der 
auBere, unmittelbar zu den Laufschaufeln 10 benachbarte Bereich 17 des Einlaufbe- 

30 lags 13 bildet einen Erosionsschutz. Je nach Anforderung an den Einlaufbelag 13 
kann auf diesen Erosionsschutz jedoch auch verzichtet werden. 
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Das Verhaltnis von Titan und Aluminium innerhalb des aus dem intermetallischen 
Titan-Aluminium-Werkstoff hergestellten Einlaufbeiags 13 ist vorzugsweise ann§- 
hemd konstant Dies bedeutet, dass in diesem Fall ausschlieBlich die Porositat de 
Einlaufbeiags 13 zur Beeinflussung der Harte und Festigkeit desselben abgestuft 
5 Oder gradiert ist 

Es ist jedoch auch vorsteilbar, dass das Verhaltnis von Titan und Aluminium inner- 
halb des Einlaufbeiags 13 abgestuft oder gradiert ist. In diesem Fall ist vorzugsweise 
im inneren, unmittelbar benachbart zum Gehause 1 1 liegenden Bereich 16 im Ein- 
1 0 lauf belag 1 3 mehr Titan enthalten als im SuBeren Bereich 1 7 des Einlaufbeiags 1 3. 
Dies bedeutet, dass im auBeren Bereich 17 des Einlaufbeiags 13 mehr Aluminium 
enthalten ist als im inneren Bereich 16 desselben, der an das GehSuse 1 1 angrenzt 

Die Verwendung eines Einlaufbeiags aus einem intermetallischen Titan-Aluminium- 
1 5 Werkstoffs auf einem Gehause, welches ebenfalls aus einem internietallischen Titan- 
Aluminium-Werkstoff Oder einer Titanlegierung gebildet ist, verfugt iiber den Vorteil, 
dass die Anbindung des Einlaufbeiags an das Gehause uber chemische Bindungen 
erfolgt und damit die Anbindung sicherer und dauerhafter ist als bei Einlaufbelagen 
nach dem Stand der Technik. Weiterhin wird sich zwischen einem EInlaufbelag und 

20 einem GehSuse, die Qber die gleiche Grundzusammensetzung verfiigen, keine Hoch- 
temperaturdiffusion zwischen GehSuse und EInlaufbelag einstellen. Weiterhin gibt es 
keine thermischen Ausdehnungsprobleme, da sich GehSuse und EInlaufbelag bei 
Temperaturerhohung bzw. Temperaturemiedrigung gleichmaBig ausdehnen bzw. 
zusammenziehen. Dadurch kann eine gleichm§Bigere Spalthaltung und eine hohere 

25 Lebensdauer des Einlaufbeiags erzielt werden. Ein erfindungsgemSB ausgebildeter 
EInlaufbelag verfugt des weiteren uber eine hohe Oxidationsbestandigkeit sowie ho- 
he Thermowechselbestandigkeit. Die Schaufelspitzen der rotierenden Laufschaufeln 
unterliegen nur einem minimalen Schaufelspitzenabrieb. 

30 Es liegt im Sinne der hier vorliegenden ErFindung, den erfindungsgemaBen EInlauf- 
belag 13 dadurch herzustellen, dass der EInlaufbelag 13 in Form eines Schlicker- 
werkstoffs bereitgestellt wird und mithilfe der Schlickertechnik auf das Gehause 1 1 
aufgetragen wird. Ein derartiger Schlickerwerkstoff auf Basis eines intermetallischen 



BEST AVAILABLE COPY 



P802053 

6 

Titan-Alutninium-Werkstoffs wird vorzugsweise durch Pinsein, Tauchen oder Spritzen 
auf das Gehause 1 1 aufgetragen. Dies erfolgt vorzugsweise in mehreren Schritten 
bzw. Schichten, so dass sich ein mehrscliichtiger Einlaufbelag 1 3 ausbildet. 

Zur Einstellung der gewOnschten Porositat in den jeweiligen Schichten werden in den 
Schliclcenwerlcstoff Zusatzmaterialien eingelagert. Nach dem Auftragen des Schlici<- 
erwerkstoffs erfolgt eIn AushSrten bzw. Einbrennen des Schlickerwerkstoffs auf das 
Gehause 1 1 . Bei dem Einbrennen verdampfen die dem Schlickenwerkstoff zugesetz- 
ten Zusatzstoffe, wodurch die Poren innerhalb des Einlaufbelags 13 zuruckbleiben. 
Durch die Anzahl und Art der zugesetzten Zusatzstoffe lasst sich die Porositat, nam- 
lich die Anzahl und GroBe der Poren, einstellen. 

Alternativ kann der Einlaufbelag 13 auch dadurch hergestellt werden, dass derselbe 
mithilfe eines gerichteten Materiedampfstrahls aufgetragen wird. Ein derartiger ge- 
richteter Materiedampfstrahl kann mithilfe eines PVD (Physical Vapor Deposition)- 
Verfahrens oder eines CVD (Chemical Vapor Deposition)-Verfahrens erzeugt werden. 
Kurz vor dem Auftreffen des gerichteten Materiedampfstrahls auf Basis eines inter- 
metallischen Titan-AIuminium-Werkstoffs wird in den Materiedampfstrahl mindestens 
ein Zusatzstoff eingeschleust bzw. eingelagert, wobei diese Zusatzstoffe beim nach- 
traglichen Einbrennen wiederum verdampft werden und dabei die Poren innerhalb 
der Oder jeder Schicht des Einlaufbelags 13 hinterlassen. 

Bei den Zusatzstoffen zur Einstellung der Porositat kann es sich urn sogenannte Mic- 
roballs, d.h. gefullte oder hohle Kunststoffkugelchen, urn Polystyrolkiigelchen oder 
auch andere Materialien handein, die beim Einbrennen des intermetallischen Titan- 
Aluminium-Materials verdampfen. 

Sowohl mithilfe der Schlickertechnik als auch der PVD- bzw. CVD-Technik lasst sich 
der erfindungsgemaBe Einlaufbelag besonders gunstig herstellen. 
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Lauf schauf el 1 0 

Gehause 1 ^ 

5 Pfeil ^2 

Einlauf belag 1 3 

Ende 14 

Abrieb 15 

Bereich 1 6 

10 Bereich 17 



Bezugszelchenliste 
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Patentanspriiche 



1 . Einlaufbelag fur Gasturblnen, zur Abdichtung eines radlalen Spalts zwischen 
einem Gehause (1 1) der Gasturbine und rotlerenden Laufschaufein (10) der- 

5 selben, wobei der Einlaufbelag (13) auf das Gehause (11) aufgebracht ist, da- 

durch gekennzeichnet, dass der Einlaufbelag (13) aus einem intermetalli- 
schen Titan-Aluminium-Werkstoff hergestellt ist 

2. Einlaufbelag nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Einlauf- 
1 0 belag ( 1 3) aus dem Titan-Aluminium-Werkstoff uber eine abgestufte oder 

gradierte Materialzusammensetzung und/oder Porositat verfugt. 

3. Einlaufbelag nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Einlaufbelag (13) aus dem Titan-Aluminium-Werkstoff an einem dem GehSuse 

15 (11) zugewandten Bereich weniger poros ausgebildet ist als an einem den ro- 

tlerenden Laufschaufein (10) zugewandten Bereich. 

4. Einlaufbelag nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3. dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Einlaufbelag (13) in einem inneren, unmittelbar be- 
nachbart zum Gehause (11) liegenden Bereich und an einem auBeren, unmit- 
telbar benachbart zu den Laufschaufein (10) liegenden Bereich weniger poros 
ausgebildet ist als zwischen diesen beiden Bereichen. 

5. Einlaufbelag nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
25 kennzeichnet, dass das Verhaltnis von Titan und Aluminium innerhalb des 

Einlaufbelags (13) annahrend konstant ist, wobei ausschlieBlich die Porositat 
zur Einstellung einer Dichte und/oder H§rte und/oder Festlgkeit desselben 
abgestuft oder gradiert ist. 



20 



30 6. 



Einlaufbelag nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass auch das Verhaltnis von Titan und Aluminium innerhalb 
des Einlaufbelags (13) abgestuft oder gradiert ist, wobei der Einlaufbelag (13) 
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an einem den rotierenden Laufschaufein (10) zugewandten Bereich mehr A- 
luminium enthaltals an einem dem Gehause (1 1) zugewandten Bereich. 

7. Einlaufbelag nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6. dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Einlaufbelag (13) aus dem Titan-Aluminium- 
WerI<stoff auf einem Gehause (1 1) aus einem intermetallischen Titan- 
Aluminium-Werlcstoff aufgebracht ist. 

8. Einlaufbelag nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Einlauf- 
belag (13) aus dem Titan-Aluminium-Werkstoff unmittelbar auf dem Gehause 
(1 1) aus Titan-Aluminium-Werkstoff aufgebracht ist. 

9. Verfahren zur Herstellung eines Einlaufbelags fur Gasturbinen, zur Abdichtung 
eines radialen Spalts zwischen einem Gehause (1 1) der Gasturbine und rotie- 
renden Laufschaufein (10) derselben. wobei der Einlaufbelag (13) auf dem 
Gehause (11) angebracht wird, mitfolgenden Schritten: 

a) Bereitstellen eines Gehauses (11), 

b) Aufbringen des Einlaufbelags ( 1 3) aus einem intermetallischen Titan- • 
Aluminium-Werkstoff auf das GehSuse. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Einlaufbe- 
lag (13) aus dem Titan-Aluminium-Werkstoff derart aufgebracht wird, das der- 
selbe uber eine abgestufte oder gradierte Materialzusammensetzung 
und/oder Porositat verfugt. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 9 oder 1 0, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Einlaufbelag (13) aus dem Titan-Aluminium-Werkstoff derart aufgebracht 
wird. das deraelbe an einem dem Gehause (11) zugewandten Bereich weniger 
poros ausgebildet ist als an einem den rotierenden Laufschaufein (10) zuge- 
wandten Bereich. 

1 2. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 9 bis 1 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Einlaufbelag (13) aus dem Titan-Aluminium- 
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Werkstoff auf einem Gehause {1 1) aus einem intermetallischen Titan- 
Aluminium-Werkstoff aufgebracht wird. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 9 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass im Zusammenhang mit Schrltt b) der Elnlaufbelag (13) 
derart auf das Gehause (11) aufgebracht wird, dass hierzu mindestens eine 
Schicht eines Titan-Aluminium-Schlickerwerkstoffs aus das Gehause (1 1) 
aufgetragen wird, wobei anschlleBend die oder jede Schicht des Titan- 
Aluminium-Schlickerwerkstoffs durch Einbrennen ausgehartet wird. 



10 



14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet^ dass in die oder 
jede Schicht des Titan-Aluminium-Schlickerwerkstoffs Zusatzstoffe eingela- 
gert werden> wobei diese Zusatzstoffe beim Einbrennen verdampft werden 
und dabei die Poren innerhalb der oder jeder Schicht des Einlaufbelags (13) 

15 hinterlassen. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Oder jede Schicht des Titan-Aluminium-Schlickenwerkstoffs durch Pinsein, 
Tauchen oder Spritzen aufgetragen wird. 

20 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 9 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass im Zusammenhang mit Schritt b) der Einlaufbelag (13) 
derart auf das Gehause (11) aufgebracht wird. dass hierzu mindestens eine 
Titan-Aluminium-^chicht mit Hilfe eines gerichteten Materiedampfstrahls, 

25 insbesondere eines PVD-Materiestrahls, auf das Gehause (11) aufgetragen 

wird, wobei anschlieBend die oder jede Schicht des Materiedampfstrahls 
durch Einbrennen ausgehartet wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass kurz vor dem 
30 Auftreffen des gerichteten Titan-Aluminium-Materiedampfstrahls Zusatzstoffe 

in den Titan-Aluminium-Materiedampfstrahls eingeschleust werden, wobei 
diese Zusatzstoffe beim Einbrennen verdampft werden und dabei die Poren 
innerhalb der oder jeder Schicht des Einlaufbelags (13) hinteriassen. 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft einen Einlaufbelag fur Gasturbinen. 

Der Einlaufbelag dient der Abdichtung eines radialen Spalts zwischen einem Gehause 
(1 1) der Gasturbine und rotierenden Laufschaufein (10) derselben, wobei der Ein- 
laufbelag (13) auf dem Gehause angebracht ist. 

ErfindungsgemaB ist der Einlaufbelag (13) aus einem intermetallischen Titan- 
Aluminium-Werkstoff hergestellt (Fig. 1). 
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